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\f} (57) Abstract: The invention concerns an orthodontic wire, combined with attachments bonded on the teeth, to correct position 
O anomalies thereof, made of a materia] having high mechanical performances and a very low friction coefficient on said attachments. 
^ Said material is defined by a base structure made of a titanium-molybdenum alloy comprising, in its outer surface layer, titanium 
nitrides of type TiN, Ti 2 N, free of titanium oxide. 



(57) Abrege : Fil m&allique du type utilise en orthodontie, en association avec des attaches collees sur les dents, pour corriger des 
anomalies de position de ces dernieres, realist en un materiau possddant des performances mecaniques elevees et un tres faible coef- 
ficient de frottement sur lesdites attaches. Ledit materiau est dgfini par une structure de base realisee en un alliage titane-molybdene 
qui comprend, dans sa couche exterieure superficielle, des nitrures de titane de type TiN, Ti 2 N, exempts d'oxyde de titane. 



WO 2004/056283 PCT/FR2003/050183 



1 



FIL METALLI QUE DU TYPE UTILISE EN ORTHODONT IE ET SON PROCEDE 
D 9 OBTENTION . 

La presente invention concerns un fil metallique utilisable 
5 notamment dans le secteur medical et en particulier en 
orthodontie, pour corriger des anomalies de position des dents. 

De facon simplifiee, la correction des anomalies de position des 
dents s 1 ef f ectue le plus souvent en soumettant la ou les dents 
10 concernees a une force variable en intensite et en direction 
pendant une duree determines. Ces forces sont transmises aux 
dents par 1 ' intermediaire d'un fil orthodontique , relie, par le 
biais de ligatures, a des attaches collees sur les dents 
concernees . 

15 

Pour une efficacite optimale, le fil orthodontique doit avoir 
des caracteristiques mecaniques elevees, et doit en particulier 
presenter : 

20 - un domaine elastxque large permettant de lui conferer une 
activation maximal e sans deformation permanente et avec des 
forces d' intensite les plus continues possible, 

- une rigidite faible lui permettant de dispenser des forces 
25 legeres avec une section suffisante pour contrdler le 

deplacement dentaire, 

- une malleability et une resistance a la rupture suffisantes, 
permettant de le plier ou de le faconner aisement, 

30 

- une possibility de soudage, 

- une resistance a la corrosion satis fais ante, 



35 



- une bio- compatibility . 
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Dans les techniques basees sur un systeme mul ti -attache s , le 
emplacement dentaire s'effectue par glissement des attaches sur 
le fil orthodontique qui. leur sert de guide. Les forces de 
frottement jouent un role dans toutes les formes de glissement. 

5 

Selon des etudes realises par des sp&cialistes, il est 
necessaire, & l'aide des techniques actuelles, d'exercer sur les 
dents une force de l'ordre de 0,7 a 1 N pour parvenir 4 les 
deplacer de 0,5mm en une semaine; neanmoins, seuls quelques 
10 centiemes de Newton sont reellement utilises pour produire ce 
mouvement physiologique des dents. La difference est attribute 
au frottement du fil orthodontique dans 1' attache. 

Afin d'optimiser les mouvements dentaires et la reponse 
15 tissulaire, il est done essentiel de comprendre et de r6duire 
les forces de frottement entre attache et fil orthodontique. 

Conformement a d'autres etudes r^alisees par des sp&cialistes , 
le d6placement dentaire le long d v un fil orthodontique, du a, une 
20 mecanique de glissement, consiste en une succession 
d 1 inclinaisons , puis de redressements par petits increments. Le 
mouvement depend done plus du frottement statique que du 
frottement cinetique . 

25 De nombreuses 6tudes ont 6te realisees en ce qui concerne les 
param&tres du frottement entre les attaches et le fil, en 
prenant en compte les parametres physiques des elements utilises 
et les parametres biologiques de 1 1 application , cites ci-apr^s : 

30 - les caracteristiques liees aux attaches, notamment les 
materiaux constitutif s , la largeurs des gorges, leur forme, leur 
6 tat de surface, 

- les caracteristiques des ligatures, qui maintiennent le fil 
35 orthodontique dans la gorge de 1' attache telles que le type de 
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materiaux, les formes, l'etat de surface et les forces de 
serrage , 

- les caracteristiques des fils, relatives au type de materiaux, 
5 a leur taille, a la forme de leur section, a leur rigidite, 

- les rapports tr id imens ionnel s entre le fil et les attaches, 
tels qu'annulation, torque, point d' application de force, 

10 - les parametres biologiques, notamment la s alive , et la plaque 
dentaire . 

Les resultats de ces etudes ont ete prises en compte dans 
l*eventail des solutions proposees actuellement aux praticiens 
15 en termes de type d' attaches, de fils orthodontiques , et de 
ligatures . 

Ainsi, independamment de leur section ronde, rectangulaire , de 
la surface plus ou mo ins importante de celle-ci, ou des 
20 caracteristiques mono ou multi brins, l'on connait a l'heure 
actuelle quatre categories de fils, bases sur differents 
materiaux, aptes a etre utilises en orthodontie. 

L'une de ces categories concerne des fils en acier inoxydable 
25 austenitiques, pre sen tan t des nuances et des traitements 
thermiques variables mais qui sont tous caracterises par une 
resistance a la rupture et une contrainte a la limit e elastique 
elevees, un module d' elastic! te eleve, un faible coefficient de 
frottement sur les attaches. 

30 

Bien que les deux premieres proprietes citees representent des 
facteurs peu interessants en orthodontie, ce type de fil est 
considere comma une reference en termes de coefficient de 
frottement. 

35 
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Les proprietes mecaniques de ce type de fils, relevees sur des 
echantillons , ont conduit aux valeurs moyennes suivantes : 

- Limite elastique en flexion: Ys — 1,257 Gpa, 

5 

- L i m ite elastique en traction: Ys= 1,53 Gpa, 

- Module d 1 elasticity en flexion: E= 171 Gpa, 

10 - Module d' elasticity en traction - E= 178 Gpa. 

Une autre categorie de fils est basee sur un alliage nickel- 
titane, dans lequel le nickel stabilise la phase a du titane qui 
peut se transformer en martensite sous l'effet de contraintes 
IS mecaniques ou thermiques. 

Avec une composition de 52% de nickel, 45% de titane et 3% de 
cobalt, cet alliage presente, apres ecrouissage, des proprietes 
caoutchouteuses . Son module d' elastic! te est tres faible, sa 
20 courbe de traction est tres differente de celle d'un alliage 
classique, et le fil se deforme elastiquement ou se casse; de ce 
fait les types de courbure possibles sont limites et cet alliage 
est unlquement commercialise sous forme de fils orthodontiques 
pref ormes . 

25 

La faible malleabilite, la resistance a la corrosion plus faible 
que l v acier, la difficult^ de soudure, le frottement 
relativement eleve de cet alliage limitent par consequent son 
emploi en orthodontie. 

30 

Une troisieme categorie de fils concerne ceux realises en un 
alliage titane -mo lyb dene . 

Ces derniers sont utilises depuis peu de temps en orthodontie et 
35 ont fait evoluer de facon favorable les traitements en terroe de 
resultats, de rapidite et d'efficacite tissulaire. lis sont 
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disponibles dans le commerce et couramment appeles «beta- 
titane» . 

Le titane-molybdene a et6 introduit dans le monde orthodontique 
5 par Burs-tone pour la societe Ormco, apres una mise au point par 
le metallurgiste Goldberg de 1' Institute of Materials Science du 
Connecticut en 1979. Sa composition est la suivante : 

- 77,8 % de titans 

10 

- 11,3 % de molybdene; 

- 6,6 % de zirconium 

15 - 4,3 % d'6tain. 

Le titane est utilise en metalluxgie depuis 1952 et c'est en 
1960 qu'une forme particuliere d'alliage du titane haute 
temperature a ete mise au point. En effet, le titane peut 
20 cristalliser suivant deux systemes : 

- le systeme hexagonal compact (phase a ) 

- le systeme cubique centre (phase a) . 

25 

La transformation de la phase a, stable froid, en phasect, 
stable a chaud, s'effectue vers 885°C. A temperature ambiante, 
le titane a done une structure hexagonale compacte. Depuis 1960, 
les metallurgistes savent stabiliser la structure cubique 
30 centree (phase a) a la temperature ambiante grace a 1» addition 
de molybdene. Cela permet d'obtenir 1'alliage titane-molybdene 
(beta-titane) qui presente une limite elastique compatible avec 
une utilisation orthodontique . 



35 Les proprietes mecaniques du titane -molybdene publiees et 
relevees sur des echantillons foumissent les valeurs suivante s : 
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- Limits elastique en flexion : Ys 0,72 Gpa & 1, 17 Gpa (1,359 
Gpa moyenne relevee) 

5 - Limite elastique en traction: Ys 0,45 Gpa a 1,3 8 Gpa (0,90 
Gpa moyenne relevee) 

- Module d ( elastic! te en flexion : E = 72 Gpa (72 Gpa moyenne 
relevee) 

10 

- Module d' elasticity en traction: E= 64,8 GPa (63 Gpa moyenne 
relevee) 

lie module de Young me sure pour les fils en titane-molybdene 
IS correspond a la moitie de celui releve pour les fils en acier 
inoxydable, cependant la limite elastique est approximativement 
identique . 

D' autre part, 1' utilisation de l'alliage titane-molybdene pour 
20 realiser des fils orthodontiques presents un certain nombre 
d'avantages par rapport a 1' utilisation de 1' acier inoxydable. 

En particulier, les intensites des forces developpees sont 
infer ieures a celles developpees par 1' acier inoxydable, et le 
25 titane-molybdene permet une deformation elastique de plus grande 
amplitude. De ce fait la force restituee par le fil reste plus 
faible, plus constante et travaille plus longtemps. 

Le champ de travail du titane-molybdene correspond a 1,6 fois 
30 celui de 1' acier. Ainsi, par rapport a 1* acier inoxydable, les 
fils en titane-molybdene peuvent etre courbes sur une distance 
deux fois plus grande, sans deformation permanente. Ceci permet 
un plus grand champ d' action, soit dans l'alignement initial des 
dents, soit pour les fils utilises au niveau des finitions. Cela 
35 se traduit par une deformation elastique de grande amplitude, 
tout en developpant des forces moderees et plus durables. 
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Du fait de sa faible rigidity (coefficient de rigid! te de 0,42 
par rapport a l'acier inoxydable) , on peut utiliser l'alliage 
titane-molybdene pour realiser des fils pre sent ant des sections 
5 importantes , a un stade beaucoup plus precoce du traitement 
or thodontique ; ceci permet un remplissage plus important des 
gorges des attaches, et done un meilleur controle 
tridimensional des dents portant les attaches. 

10 Par ailleurs, le titane-molybdene peut etre soude a lui meme, 
par soudure electrique, sans apport de metal. II presente une 
bonne resistance a la corrosion et il est bio-compatible. Les 
fils realises en titane-molybdene (beta-titane) possedent un 
equilibre unique de rigidite faible, de flexion maxima le elevee, 

15 de malleability certaine, les rendant particulierement fiables 
dans un grand nombre de modalites de traitements o r thodontique s . 

Neanmoins, 1' alii age titane-molybdene donne lieu a un certain 
nombre d' inconvenients , dont le plus important reside dans le 
20 fait qu'il genere des forces de frottement plus elevees que 
l'acier inoxydable, ce qui est un frein au deplacement dentaire 
dans les mecaniques de glissement, par exemple lors de 
retractions canines ou de fermetures d'espace. 

25 Pour pallier cet inconvenient, des fils realises en alliage 
titane-molybdene a faible frottement, couramment appeles " beta- 
titane low friction " sont actuellement commercialises. 

II s'agit de fils de meme composition interne que les fils 
30 titane-molybdene precedemment cites mais ayant recu un 
traitement de surface permettant de diminuer le coefficient de 
frotte me nt du fil sur les attaches. Nos essais ont cependant 
montre que les caracteristiques interessantes du materiau de 
base sont bien conservees, mais que 1' evolution n'est pas tres 
35 significative en ce qui conceme 1 • amelioration du coefficient 
de frottement sur les attaches. 
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Ainsi, en ce qui concerne les fils orthodontiques , il n'existe 
pas, a ce jour, de solution ideale associant des performances 
mecaniques elevees et un tres faible coefficient de frottement 
5 sur les attaches. 

Le but de la presente invention est par consequent de combler 
cette lacune, en proposant un fil metal lique apte a etre utilise 
en orthodontia, en association avec des attaches collees sur les 
10 dents, pour corriger des anomalies de position de ces demieres, 
realise en un materiau pos sedan t des performances mecaniques 
elevees et un tres faible coefficient de frottement sur lesdites 
attaches . 

15 Selon la presente invention, un tel fil se caracterise en ce que 
le materiau dont il est constitue est defini par une structure 
de base realises en un alliage titane-molybdene qui comprend, 
dans sa couche exterieure super f icielle , des nitrures de titane 
de type TiN, Ti 2 N, exempts d'oxyde de titane. 

20 

Un autre but de 1' invention est encore de proposer un procede 
d'obtention du materiau defini par une structure de base 
realisee en un alliage titane-molybdene comprenant, dans sa 
couche exterieure superf icielle , des nitrures de titane de type 
25 TiN, Ti 2 N, exempts d'oxyde de titane. 

Un tel procede consiste principalement a effectuer un traitement 
d' implantation de surface d' ions N* et N+* dans la couche externe 
superf icielle de 1' alliage titane-molybdene, en operant dans une 
30 enceinte sous vide, a une temperature inferieure a 450 °C. 

Ce traitement permet de conserver les proprietes mecaniques de 
1' alliage titane-molybdene classique tout en ameliorant 
considerablement son coefficient de frottement 

35 II permet d'obtenir en surface et sur une profondeur de quelques 
microns des nitrures de titane ( TiN et Ti 2 N ) . Du fait que 
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1' implantation d' ions est realisee en absence d'oxygene, l'on 
evite la creation d'oxydes de titane qui degraderaient le 
coefficient de frottement et limiteraient la nitruration. 

5 Selon une autre caracteristique du procede d' implantation 
d'ions, l'on effectue le traitement au cours de deux phases 
consecutives, en realisant tout d'abord une depassivation et une 
montee en temperature par plasma froid non reactif (introduction 
d'un gaz inerte tel que par exemple 1' argon) ceci pendant 
10 environ 45 minutes f puis en realisant une nitruration obtenue 
tou jours par plasma froid avec introduction d'un melange de gaz 
inerte , par exemple d' argon, et d' azote, pendant environ 200 
minutes . 

15 L' ensemble du traitement est effectue a une temperature 
inferieure a 450°C. 

Selon une caracteristique additionnelle du present procede, les 
proportions d' argon et d' azote utilisees au cours de la phase de 
20 nitruration doivent etre adaptees au volume de 1' enceinte mais 
doivent etre telles qu'il y ait assez d' azote pour qu'il soit 
implante et assez d v argon pour dissocier l v azote. 

Par ailleurs, le presente procede prevoit selon une autre 
25 caracteristique, de completer le traitement de surface tel que 
precedemment decrit par une phase de re froidis semen t lent. 

Un tel traitement permet d'une part d' obtenir avantageusement un 
fil dans lequel pour ainsi dire toutes les caracteristiques 
30 mecaniques inherentes a I'alliage de titane-molybdene classique 
et qui sont considerees comme les meilleures dans l'etat actuel 
de la technique en orthodontie, sont conservees. 

Ainsi, l'on a pu me surer les valours suivantes relatives aux 
35 caracteristiques mecaniques de fils selon 1' invention realise en 
un materiau defini par une structure de base realisee en un 
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alliage titane-molybdene qui comprend, dans sa couche exterieure 
super ficielle, des nitrures de titane de type TiN, Ti 2 N, exempts 
d'oxyde de titane, apres traitement : 

5 - Li mite elastique en flexion: 1, 381 Gpa. 

- Limit e elastique en flexion: 0,999 Gpa 

- Module d f elastic! te en flexion: 88 Gpa 

10 

- Module d 1 elastic! te en traction: 73 Gpa 

D ' autre part, le materiau selon la presents invention permet, de 
surcrolt, d'am e liorer sensiblement le frottement du fil 
IS orthodontique sur les attaches pour etre equivalent, voire 
super ieur a celui de l'acier inoxydable, considere par tous les 
utilisateurs comme la reference en ce domaine. 

Ainsi, pour caracteriser et comparer 1' importance du frottement 
20 dans les applications considerees, les assemblages entre les 
fils orthodontiques et les attaches sont testes par un procede 
avec mouvement alternatif, dans lequel une attache est collee 
sur un pivot metallique. Le fil applique sur cette attache est 
maintenu par une ligature elastomerique; 1 1 ensemble est lubrifie 
25 par de la s alive artif icielle . La machine de test assure la 
traction du fil de facon alternative avec une course fixe de 5 
mm. Ce mouvement alternatif est repete plus de 100 fois par 
essai. 

30 L' amplitude moyenne des efforts mesures par la machine de test, 
a chaque mouvement, caracterise, de facon comparative, 
1' importance du frottement statique entre le fil et 1' attache. 

lies valeurs comparatives mesurees, selon les differents types de 
35 fils testes sont les suivantes : 
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- Acier inoxydable: 6,49 

- Alliage titane- molybdene: 15,81 

5 - Alliage titane -molybdene w low friction " : 11,60 

- Alliage titane -molybdene nitrure, selon 1' invention: 2,90 

Par consequent, du fait de 1 ' amelioration importante des 
10 coefficients de frottement statique et dynamique obtenu en 
utilisant un fil selon 1' invention, avec une conservation des 
proprietes mecaniques qui faisaient tout l'attrait des fils en 
alliage titane-molybdene classique, l'on peut escompter une 
extension de son emploi en orthodontie. 
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REVEND ICAT IONS 



1) Fil metallique du type utilise en orthodontie, en association 
avec des attaches collees sur les dents, pour corriger des 
anomalies de position de ces dernier es, realise en un materiau 
pos sedan t des performances mecaniques elevees et un tres faible 

5 coefficient de frottement sur lesdites attaches r caracterise en 
ce que ledit materiau est defini par une structure de base 
realisee en un alliage titane -molybdene qui comprend, dans sa 
couche exterieure super ficielle , des nitrures de titane de type 
TiN, Ti 2 N, exempts d' oxyde de titane. 

10 

2) Procede d'obtention d'un fil metallique selon la 
revendication 1, caracterise en ce que pour former les nitrures 
de titane de type TiN, Ti 2 N dans la couche externe super ficielle 
de 1' alliage titane -mo lybdene , l'on effectue un traitement 

15 d' implantation de surface d' ions et N 4 * en operant dans une 
enceinte sous vide, a une temperature inferieure a 450 °C. 

3) Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que l'on 
effectue le traitement d' implantation ionique de surface de 

20 1' alliage titane -mo lybdene au cours de deux phases consecutive s . 

4) Procede selon la revendication 3 caracterise en ce que l'on 
soumet d'abord 1' alliage titane -molybdene a une phase de 
depassivation par plasma froid non reactif en introduisant un 

25 gaz inerte tout en augmentant progress ivement la temperature, 
puis a une phase de nitruration par plasma froid en introduisant 
un melange de gaz inerte et d f azote. 

5) Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que, au 
30 cours des deux phases du traitement d' implantation de surface 
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d'ions N* et l'on utilise, en tant que gaz inerte, de 

1' argon. 

6) Pro cede selon 1'une quelconque des revendi cations 4 ou 5, 
5 caracteris6 en ce que l'on utilise au cours de la phase de 

nitruration des proportions de gaz inerte et d' azote adaptees au 
volume de 1' enceinte dans laquelle on op&re, et comprenant 
suffisamment d' azote pour permettre son implantation et 
suffisamment d' argon pour dissocier 1' azote. 

10 

7) Procede selon 1'une des revendications 4 ^ 6, caracteris6 en 
ce que l'on soumet 1'alliage titane-molybd£ne a la phase de 
d6passivation pendant environ 45 minutes, puis a la phase de 
nitruration pendant environ 200 minutes. 

15 

8) Proc&de selon l'une quelconque des revendications 2 a 7 
caract6ris6 par le fait que l'on complete le traitement 
d' implantation ionique de surface de 1'alliage titane-molybdene 
par une phase de refroidissement lent. 



